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In un mondo in cui le specie a rischio di estinzione aumentano 
costantemente si rende sempre più necessario, se non essenziale, 
l’applicazione di valide strategie di conservazione. Se già la 
classificazione del rischio e l’attuazione di politiche di salvaguardia è 
difficile per gli animali terrestri, la situazione per i mammiferi marini si 
complica ulteriormente. 
I cetacei sono animali longevi che si riproducono molto lentamente, 
molte specie si trovano in cima alla catena alimentare e anche per questo 
hanno pochi antagonisti naturali.  
Queste caratteristiche li rendono importanti membri degli ecosistemi 
marini ma anche animali vulnerabili, infatti la sempre più intensa 
pressione antropica va a influire negativamente sia a livello degli 
individui sia a livello delle popolazioni. La cattura accidentale causata da 
attrezzi da pesca, le uccisioni volontarie da parte dei pescatori e le 
collisioni accidentali con le imbarcazioni, aumentate notevolmente con 
lo sviluppo sempre maggiore del traffico marittimo, vanno a colpire i 
singoli animali. Le popolazioni invece sono minacciate principalmente 
dalla degradazione e distruzione dell’habitat a causa delle presenza di 
inquinanti che si vanno ad accumulare lungo la catena trofica, 
dell’intenso traffico marittimo che va a colpire il delicato sistema 
acustico dei cetacei, del riscaldamento globale e dell’overfishing  
(Notarbartolo di Sciara, 2001). 
Tutti i cetacei presenti nel Mediterraneo sono inseriti nelle liste rosse 
dell’ Union for the Conservation of  Nature (IUCN) in categorie che 
evidenziano la necessità di ulteriori informazioni e/o di urgenti azioni di 
conservazione e protezione (Revees e Notarbartolo di Sciara, 2006). 
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Approfondire la conoscenza di questi animali però è tutt’altro che 
semplice sia per la vastità dell’ambiente in cui vivono e la loro alta 
mobilità, sia per l’elevato dispendio di risorse economiche. Per superare 
questi ostacoli Ispra, Dipartimento Difesa della Natura, ha attivato nel 
2007 un network di enti per monitorare i cetacei in maniera simultanea e 
su larga scala. Il metodo utilizzato è del survey su rotta fissa, il quale 
consiste nell’ avvistamento e nell’ identificazione dei cetacei compiuti su 
traghetti di linea. Esso permette di raccogliere informazioni importanti 
su questi animali abbattendo notevolmente i costi  (Arcangeli, 2010). 
Dal 2008, l’Università di Pisa collabora al progetto, monitorando i 
cetacei in particolare lungo le due rotte Livorno-Bastia e Livorno-
G.Aranci. Il presente elaborato di tesi intende contribuire allo studio 
sulla presenza e l’uso dell’habitat delle specie di cetacei presenti 
nell’area monitorata fra Livorno e Bastia. Le tre specie più abbondanti 
sono risultate essere Stenella coeruleoalba, Tursiops truncatus e 
Balaenoptera physalus, per le quali sono stati indagate la distribuzione 
nel corso dei tre anni di studio e nel corso delle stagioni, analizzando, 
con l’ausilio del Generalized Additive Model le relazioni con i principali 
parametri ambientali (profondità, pendenza, distanza dalla costa, 
esposizione). I risultati intendono contribuire ad approfondire la 
conoscenza di queste specie, in modo da rispondere ad esigenze di tipo 
legislativo, ed a creare una visione più completa e ampia sulla 
distribuzione ed abbondanza di questi animali per agire efficientemente 





1.1 I Cetacei 
 
Il termine cetaceo deriva dal latino cetus (grande animale marino) e dal 
greco ketos (mostro marino). Questi animali trascorrono tutto il loro 
ciclo vitale in acqua e per questo hanno sviluppato adattamenti che gli 
permettono di nuotare e di compiere immersioni prolungate anche a 
notevole profondità. La forma esterna è idrodinamica, senza sporgenze  
(bulbo oculare piatto, apparato genitale interno, ecc.) affinché la 
resistenza dovuta al mezzo sia minima. La pelle è levigata, senza pelo, 
ma presenta piccole creste dermiche che riescono a limitare le turbolenze 
create dal nuoto (Palmer e Weddell, 1964). La coda caudale costituisce 
l’organo propulsore con il movimento caratteristico dall’alto verso il 
basso. La pinna dorsale, presente nella maggior parte delle specie, non è 
sostenuta da muscolatura o da scheletro, ma è costituita da  fasci di fibre 
immerse nel tessuto connettivo ed ha una funzione stabilizzatrice e 
termoregolatoria (Castellini, 2002). Inoltre il cranio ha subito il 
fenomeno definito telescopia, ovvero è stato deformato tramite rotazione 
all’indietro e verso l’alto. Questo ha portato allo spostamento delle narici 
dall’estremità anteriore del muso alla sommità del capo, andando a 
formare le strutture definite sfiatatoi. Questi animali hanno la capacità di 
effettuare immersioni profonde e prolungate grazie a vari adattamenti 
fisiologici come  l’elevata densità dei pigmenti respiratori, emoglobina 
nel sangue e mioglobina nel muscolo, che permettono di immagazzinare 
grandi quantità di ossigeno. Importante peculiarità dei cetacei è il 
blubber, uno strato di grasso sottocutaneo che ricopre tutto il corpo 
tranne le pinne pettorali e la coda. Oltre che a mantenere l’omotermia il 
pannicolo adiposo contribuisce al galleggiamento e costituisce una 
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riserva di sostanze nutritive, soprattutto per quelle specie che compiono 
lunghe migrazioni (Iverson, 2002).  
I cetacei sono animali gregari, che si muovono e vivono quasi sempre in 
gruppo, ciò li aiuta migliorando la capacità di avvertire le prede e i 
predatori. La tipologia delle strutture sociali varia sia da specie a specie 
sia tra Misticeti ed Odontoceti. Nei primi sembra che la formazione dei 
gruppi sia dovuta alla presenza di cibo o di femmine in stato 
riproduttivo, e che il legame più duraturo sia quello tra madre e figlio. 
Negli Odontoceti le strutture sociali sono più complesse, come ad 
esempio nel tursiope, nel globicefalo e nel capodoglio dove le unità 
sociali sono formate da gruppi di femmine  che allevano i loro piccoli 
fino allo svezzamento, mentre i maschi vivono segregati (Notarbartolo di 




I cetacei si suddividono in due sottordini: Misticeti (balene e balenottere) 
e gli Odontoceti (delfini, orche, capodoglio). La differenza principale 
riguarda l’alimentazione; i Misticeti (dal greco Mystax, mystakòs, baffi o  
mustacchi)  infatti non possiedono denti ma fanoni, lamine di cheratina 
fissate alla mascella superiore e orientate perpendicolarmente rispetto 
all’asse del corpo. Ogni lato della cavità buccale può presentare centinaia 
di lamine, le quali formano un filtro che gli permette di alimentarsi. La 
loro tecnica consiste nel far entrare una notevole quantità di acqua nella 
cavità buccale, successivamente la espellono facendola uscire attraverso 
le estremità sfrangiate dei fanoni, le quali trattengono gli organismi di 
cui successivamente si cibano (Poli, 2012). Le loro prede sono costituite 
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da zooplancton e piccoli pesci. I misticeti sono caratterizzati da due 
sfiatatoi anche se il soffio è unico, tranne che nelle balene franche 
(Eubalena sp.). Questo sottordine si divide a sua volta in quattro famiglie 
(Berta et al., 2005): Balaenopteridae, Balaenidae, Neobalaenidae ed 
Eschrichtiidae.  
Gli Odontoceti ( dal greco Odous, odontòs, dente ) sono contraddistinti 
dalla presenza di denti negli adulti, tutti della stessa dimensione e forma 
(omodonti). Questi permettono di avere un’ alimentazione caratterizzata 
da prede più grandi di quelle di cui si cibano i Misticeti, ad esempio 
pesci e calamari; inoltre hanno un solo sfiatatoio invece che due. Una 
loro peculiarità è la presenza del melone, una struttura compresa tra lo 
sfiatatoio e la mandibola superiore, formata da una massa lipidica con 
all’interno un nucleo oleoso, che fornisce la capacità di 
ecolocalizzazione. (Poli, 2012). Gli odontoceti si dividono nelle seguenti 
famiglie (Berta et al., 2005): Physeteridae, Kogiidae, Pontoporiidae, 
Iniidae, Lipotidae, Delphinidae, Phocoenidae e Monodontidae.  
 
2. I CETACEI NEL MAR MEDITERRANEO 
 
Nel mondo esistono più di ottanta specie di cetacei e ventidue si trovano 
nel mar Mediterraneo; nessuna di queste rappresenta un endemismo. In 
base alla loro distribuzione vengono suddivisi in: regolari, occasionali, di 
provenienza atlantica che sporadicamente entrano nel Mediterraneo, ed 
accidentali, che compaiono solo di rado o di cui si ha notizia saltuaria nel 






Balenottera comune        Balaenoptera physalus (Linnaeus 1758) 
Capodoglio                    Physeter macrocephalus Linnaeus 1758 
Zifio                              Ziphius cavirostris G. Cuvier 1823 
Globicefalo                    Globicephala melas (Traill 1809) 
Grampo                         Grampus griseus (G. Cuvier 1812) 
Tursiope                        Tursiops truncatus (Montagu 1821) 
Stenella striata               Stenella coeruleoalba (Meyen 1833) 
Delfino comune              Delphinus delphis Linnaeus 1758 
 
Specie occasionali 
Balenottera minore         Balaenoptera acutorostrata Lacépède, 1804 
Orca                             Orcinus orca (Linnaeus, 1758) 
Pseudorca                     Pseudorca crassidens (Owen, 1846)  




Balena franca boreale           Eubalaena glacialis (Muller, 1776) 
Balenottera boreale               Balaenoptera borealis Lesson, 1828 
Megattera                              Megaptera novaeangliae (Borowski, 1781) 
Cogia di Owen                      Kogia simus (Owen, 1866) 
Mesoplodonte di Blainville    Mesoplodon densirostris (Blainville, 1817) 
Susa indo-pacifica                 Sousa chinensis (Osbeck, 1765) 




Tra le specie regolari, tre sono quelle che maggiormente si avvistano 
nell’area di studio analizzata, ovvero B. physalus, S. coeruleoalba, T. 
truncatus. 
2.1 Le specie regolari 
 




Fig.1 La balenottera comune 
 
Caratteristiche generali. Unico misticeto presente nel Mediterraneo, 
appartenente alla famiglia Balaenopteridae, la balenottera comune può 
arrivare a raggiungere all’incirca i 25 m di lunghezza e il peso di 50 t. 
Il capo è cuneiforme ed è caratterizzato da una pigmentazione 
asimmetrica con la regione destra di colore bianco, mentre quella sinistra 
è grigio ardesia. Il corpo è affusolato, presenta una colorazione grigiastra 
sulla parte dorsale e bianca sulla parte ventrale. La pinna dorsale è alta 
fino a 60 cm e inclinata all’indietro; quella caudale è dotata di un 
evidente seno interlobare e le pinne pettorali sono piccole e lanceolate. 
Lo sfiatatoio è doppio ma il soffio è unico, compatto, a forma di cono 
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rovesciato che raggiunge l’altezza di circa 6 m. Generalmente nuota 
appena sotto la superfice, emergendo per respirare una dozzina di volte 
per poi immergersi senza mostrare la coda (Notarbartolo di Sciara e 
Demma, 2004). 
Distribuzione. Nel Mediterraneo è più abbondante nei bacini 
occidentale e centrale. Presente nei mari italiani, si concentra durante 
l’estate soprattutto nell’Area Marina Protetta del Santuario Pelagos 
(Gannier, 1997). 
Alimentazione. La dieta è costituita soprattutto da Eufasiacei, ovvero 
crostacei planctonici, pesci e piccoli Cefalopodi. Nel Mediterraneo una 
delle prede principali è la specie Meganyctiphanes norvegi, che 
costituisce il krill dei nostri mari (Notarbartolo di Sciara e Demma, 
2004).  
Conservazione. L’attuale status della popolazione nel Mar Mediterraneo 
dove la balenottera è classificata come data deficient dal gruppo di 
specialisti sui cetacei IUNC (Unione Internazionale per la Conservazione 
della Natura) (Reeves e Notarbartolo di Sciara, 2006). 
2.1.3 Capodoglio - Physeter macrocephalus Linnaeus 
1758 
 




Caratteristiche generali. Odontoceto di grandi dimensioni in quanto 
raggiunge i 18 m di lunghezza, il capodoglio appartiene alla famiglia dei 
Physeteridae. Presenta un capo enorme e squadrato con un unico 
sfiatatoio situato sull’estremità del rostro a sinistra, il soffio prodotto 
quindi è proiettato in avanti e inclinato a sinistra di 45°. La mandibola è 
lunga, sottile e dotata di denti. Il corpo ha una colorazione uniforme con 
tonalità grigio scuro. La pinna dorsale è bassa, triangolare, smussata con 
il vertice arrotondato. Le pinne pettorali sono corte e allargate e la coda è 
ampia e con seno interlobare marcato. Riesce a compiere immersioni 
molto profonde, fino a 3000 m, e di lunga durata. In mare è possibile 
riconoscerlo anche dal comportamento durante il nuoto, infatti prima di 
immergersi generalmente soffia alcune decine di volte, poi inarca il 
dorso estraendo la coda dall’acqua (Notarbartolo di Sciara e Demma, 
2004).  
Distribuzione. Nel Mediterraneo è ampiamente diffuso dal Mare di 
Alboràn al Mar di Levante (Cañadas et al., 2002; Gannier et al.,2002). 
Nei mari italiani è possibile incontrarlo in Mar Ligure, a ponente di 
Corsica e Sardegna, intorno alla Sicilia e a largo della costa ionica della 
Calabria (Notarbartolo di Sciara e Demma, 2004). Generalmente si trova 
in acque profonde, con profondità maggiore di 700 m (Canadas et al., 
2002), che sovrastano la scarpata continentale o in corrispondenza di 
canyon sottomarini  (Notarbartolo di Sciara e Demma, 1994; Würtz e 
Repetto, 2003). 
Alimentazione. La sua dieta è composta prevalentemente da calamari 
mesopelagici di media taglia, appartenenti alle seguenti famiglie: 
Ommastrepephidae, Onychoteuthidae, Gonatidae, Pholidoteuthidae, 
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Octopoteuthidae, Histioteuthidae e Cranchiidae.  Si ciba anche di pesci 
demersali come merluzzi e naselli.  
Conservazione. Si ritiene che la popolazione di Capodogli sia composta 
da meno di 2500 individui maturi, per questo la specie è stata inserita 
nella lista rossa di IUNC (Notarbartolo di Sciara et al., 2012). 
2.1.4 Zifio - Ziphius cavirostris G. Cuvier 1823 
 
Fig.3 Lo Zifio 
 
Caratteristiche generali. Membro della famiglia Ziphiidae, lo zifio è un 
odontoceto che raggiunge i 6 m di lunghezza e le 3 tonnellate di peso in 
media.  Il corpo è siluriforme e tozzo, con capo piccolo, compresso 
lateralmente e con un corto rostro. La mandibola sporge al di sotto della 
mascella superiore, nel maschio sono presenti su di essa due denti, 
mentre nella femmina sono assenti. La pinna dorsale, situata all’inizio 
del terzo posteriore del corpo, è piccola e falcata; le pinne laterali sono 
minute e sottili. La coda è abbastanza grande con seno interlobare 
abbozzato o assente. La colorazione differisce in base al sesso: il 
maschio è di colore grigio ardesia con testa e dorso biancastri, mentre 
nella femmina la tonalità può variare  da grigio scuro a bruno rossiccio, 
con il capo di una sfumatura più chiara. Inoltre sono presenti graffiature 
che sembrano dovute ad interazioni aggressive e competitive e che sono 
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così caratteristiche da permettere di riconoscere l’individuo. Come il 
capodoglio è in grado di compiere profonde immersioni, che superano i 
1000 m (Notarbartolo di Sciara e Demma, 2004) 
Distribuzione. Nel Mediterraneo è ben noto sia nella parte occidentale 
che orientale. Nel Mar Alboran, Mar Ligure, Mar Tirreno, Mar Ionio e 
Mar Egeo è comunemente presente (Frantzis et al., 2003 ; Gannier & 
Epinat, 2008). Animale pelagico di acque temperate e tropicali, 
preferisce aree con profondità maggiore di 600 m (Canadas et al., 2002). 
Alimentazione. La sua dieta è composta da numerose specie di 
cefalopodi meso e betapelagici (Best, 2007), ma comprende anche vari 
pesci. Nel Mediterraneo le specie di calamaro maggiormente cacciate 
sono Histioteuthis reversa, H. bonnellii e Ancistroteuthis lichtensteinii 
(Notarbartolo di Sciara e Demma, 2004). 
Conservazione. Non esistono dati sulla consistenza della specie e infatti 
nel Red Data Book dell’IUNC è elencato nella categoria delle specie 
insufficientemente conosciute (Notarbartolo di Sciara e Demma, 2004). 
2.1.5 Globicefalo - Globicephala melas (Traill 1809) 
 




 Caratteristiche generali. Delfinide di medie dimensione, il maschio 
può raggiungere i 7 m di lunghezza e le 2 t di peso, mentre la femmina 
arriva a 5.5 m e ad 1 t al massimo. Il capo è caratteristico con la sua 
forma globosa e il corpo è affusolato. Il rostro, al di sotto del melone, è 
appena abbozzato. Anche la pinna dorsale è peculiare; nei maschi è 
molto più grossa, con l’apice arrotondato ed abbassata verso il lato 
posteriore del corpo, mentre nelle femmine è più piccola, con la classica 
forma falcata dei delfinidi. Le pinne pettorali sono lunghissime, ricurve e 
sottili.  La colorazione esterna nell’adulto è nero ebano ad eccezione di 
una macchia bianca che ricopre petto e ventre; nei giovani invece è più 
chiara. Il loro profilo di emersione è caratterizzato dalla forma rotonda 
della testa e dalla pinna dorsale bassa (Notarbartolo di Sciara e Demma, 
2004). 
Distribuzione. Nel Mediterraneo è comune nella parte occidentale, 
soprattutto nel Mare di Alboran, Mare delle Baleari e Mar Ligure. 
Diventa via via più raro proseguendo verso oriente. Le acque predilette 
da questa specie sono quelle a profondità maggiore di 600 m e con una 
pendenza intermedia (Canadas et al., 2002).  
Alimentazione. La sua dieta è prevalentemente teutofaga, costituita da 
numerose famiglie di calamari (come Loliginidi, Ommastrefidi, 
Istioteutidi …ecc.), di seppie e di polpi; in caso di bisogno però non è 
restio a predare anche pesci (come Sgombri, Carangidi, Anguille …ecc.) 
(Notarbartolo di Sciara e Demma, 2004; Jefferson et al. 1993). Nel 
Mediterraneo sembra che la sua preda principale sia Todarodes 
sagittatus (Relini e Garibaldi, 1992). 
Conservazione. Non esistono informazioni sulla consistenza della 




2.1.6 Grampo - Grampus griseus (G. Cuvier 1812) 
 
Fig.5 Il Grampo 
 
Caratteristiche generali. Il grampo, appartenente ai Delphinidae, ha 
dimensioni intermedie, la lunghezza media è intorno ai 3.5 m e il peso 
all’incirca di 300-400 kg. Il capo è di forma rotonda e senza rostro. La 
pinna dorsale, alta e falcata, è all’incirca a metà del corpo; quelle 
pettorali sono lunghe e appuntite. La colorazione di base è grigio acciaio, 
ma è sovrastata da numerose graffiature e cicatrici bianche, in alcuni 
punti come sulla testa, così fitte che conferiscono all’animale un aspetto 
candido.  
Distribuzione. Nel Mediterraneo è possibile incontrarlo nelle acque 
della Spagna, della Francia, della Grecia  e dell’ Italia, soprattutto nel 
bacino ligure; ma sembra essere raro intorno allo stretto di Gibilterra 
(Bearzi et al., 2010). Le aree predilette da questa specie sono quelle con 
una profondità maggiore di 600 m, ma anche  dove la scarpata 
continentale è più ripida o in presenza di canyon sottomarini (Canadas et 
al., 2002; Azzellino et al., 2008).  
Alimentazione. La dieta è composta prevalentemente da cefalopodi, con 
un evidente preferenza per i calamari mesopelagici (Kruse et al., 1999). 
Nel Mediterraneo le specie più cacciate sono Todarodes sagittatus, 
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Ancistroteuthis lichtensteini, Histioteuthis bonnelli, Histioteuthis reversa 
(Bearzi et al., 2010). 
Conservazione. Nel Red Data Book dell’IUNC il Grampo viene inserito 
nella categoria delle specie insufficientemente conosciute (Notarbartolo 
di Sciara e Demma, 2004).  
2.1.7 Tursiope - Tursiops truncatus (Montagu 1821) 
 
Fig.6 Il Tursiope 
 
Caratteristiche generale. Il tursiope è un delfinide molto diffuso e a 
causa della grande variabilità geografica delle differenti popolazioni non 
è possibile fornire valori medi delle dimensioni. In Mediterraneo arriva 
al massimo a 4 m di lunghezza  e il peso oscilla tra i 270 e 350 kg. La 
corporatura è possente e muscolosa; il capo presenta un caratteristico 
melone, al di sotto del quale vi è un rostro corto e tozzo. La pinna dosale, 
moderatamente alta e falcata, è situata in posizione mediana, mentre 
quelle pettorali sono corti e sottili. La livrea è di colore grigio con 
tonalità più scura sul dorso rispetto ai fianchi; sono presenti sfumature 
chiare anche se non definite come quelle della stenella striata. 
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Distribuzione. Questa specie è presente in tutto il bacino del Mar 
Mediterraneo (Notarbartolo di Sciara e Demma, 2004). 
Alimentazione. La sua dieta è maggiormente composta da pesci 
bentonici e demersali come cefali, anguille, acciughe, sardine ecc., infatti 
il tursiope viene considerato prevalentemente ittiofago, anche se in 
alcuni casi può cibarsi anche di calamari, polpi, molluschi ed altri 
invertebrati. Inoltre riesce ad avvantaggiarsi delle attività di pesca 
dell’uomo, sia sottraendo pesce dalle reti sia cibandosi degli scarti dei 
pescherecci (Gnone et al., 2011; Notarbartolo di Sciara e Demma, 2004).  
Conservazione. Nell’ultimo report dell’IUNC sullo stato dei cetacei nel  
Mediterraneo e mar Nero è stata classificata come specie vulnerabile 
(Reeves and Notarbartolo di Sciara, 2006). 
 
2.1.8 Stenella striata - Stenella coeruleoalba (Meyen 
1833) 
 
Fig.7 La Stenella striata 
 
Caratteristiche generali. Delfinide di piccole dimensioni, la lunghezza 
nell’adulto si aggira intorno ai 2 m e il peso oscilla tra gli 80 e 120 kg. Il 
corpo è slanciato e affusolato, con capo arrotondato e melone ben 
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distinto; il rostro è lungo e assottigliato. La pinna dorsale è di medie 
dimensioni, triangolare e falcata, mentre quelle pettorali sono piccole, 
sottili e leggermente incurvate; la coda è slanciata. Presenta una livrea 
caratteristica, che ne permette il riconoscimento, dove si distinguono tre 
zone longitudinali: la zona dorsale, di colore grigio scuro; quella dei 
fianchi, grigio chiaro e il ventre, bianco. A colpo d’occhio sono evidenti 
una linea scura che parte dagli occhi, assottigliata, e si allarga arrivando 
alla zona dei genitali; un’altra linea di color bianco o grigio chiaro, la 
“fiammata”, che dalla regione toracica si sviluppa all’indietro e verso 
l’alto, in direzione della pinna dorsale (Notarbartolo di Sciara e Demma, 
2004). 
Distribuzione. Nel Mediterraneo è molto abbondante nella parte 
occidentale e centrale, comprese le acque italiane, mentre la sua presenza 
diminuisce procedendo verso est, fino a divenire assente nel Mar Nero 
(Notarbartolo di Sciara e Demma, 2004). 
Alimentazione. La sua dieta è varia, a seconda della disponibilità e della 
necessità, infatti viene definita generalista. Alla base della sua 
alimentazione si trovano i Cefalopodi come il totano (Todarodes 
sagittatus) e altri generi tra cui: Histioteuthis, Ilex; Todaropsis, 
Ancistroteuthis, Loligo, Heteroteuthis, Onychoteuthis e Sepietta; i pesci 
ossei tra cui il potassolo (Micromesistius potassou) e il nasello 
(Merluccius merluccius); ed infine anche i crostacei (Notarbartolo et al., 
2004; Wurtz, 1993). 
Conservazione. La popolazione del Mediterraneo è considerata come 
un’unità conservativa distinta dallo IUNC  (Reeves and Notarbartolo di 
Sciara, 2006)  ed è isolata geneticamente da quella dell’Atlantico; la 





2.1.9 Delfino commune - Delphinus delphis Linnaeus 
1758 
          
Fig. 8 Il Delfino comune 
 
Caratteristiche generali. Le dimensioni sono simili a quelle della 
stenella, con una lunghezza media di 2 m e un peso di 90 kg. La 
corporatura è sottile e siluriforme, con il profilo del capo arrotondato, 
dove il melone è ben distinto e il rostro è allungato e affusolato. La pinna 
dorsale, alta e falcata, è situata in posizione mediana; quelle pettorali 
sono piccole e lievemente appuntite. Anche in questa specie la 
colorazione esterna è un carattere distintivo, infatti la livrea è costituita 
dal dorso grigio scuro, dal ventre bianco e dal torace color crema, che 
forma una specie di clessidra insieme alla parte grigio chiaro del 
peduncolo caudale (Notarbartolo di Sciara e Demma, 2004). 
Distribuzione. Nel bacino mediterraneo è maggiormente avvistato nel 
Mar di Alboran; è presente anche se in minor concentrazione nel Mar 
Egeo, nel Tirreno sud-orientale e nella parte orientale dello Ionio. 
(Bearzi et al., 2003). Preferisce le acque temperate e tropicali 
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principalmente all’interno della piattaforma continentale, ma è possibile 
trovarlo in qualsiasi range di profondità (Canadas et al., 2002). 
Alimentazione. Specie opportunista, la sua dieta è principalmente 
composta da piccoli e neritici pesci epipelagici, specialmente quelli della 
famiglia Clupeidae e Gadidae, ma anche da cefalopodi, appartenenti alla 
famiglia dei Loliginidi, Gonatidi e degli Istioteutidi (Notarbartolo et al., 
2002; Gannier, 1995; Canadas et al., 2002). 
Conservazione. Negli ultimi decenni il delfino comune ha subito un 
drastico declino nel Mediterraneo  a causa della pesca, degli inquinanti e 
di altre pressioni antropiche (UNEP/IUCN 1994, Aguilar et al. 1995, 
Bearzi et al. 2003) , anche se non esistono dati affidabili sulla sua 
abbondanza generale. Nel 2003 la popolazione mediterranea è stata 
inserita nella categoria “endangered” ovvero minacciata del Red Data 
Book dell’IUNC (Canadas  ed Hammond, 2008).            
     
2.2 Distribuzione dei cetacei 
 
I fattori che posso influenzare temporalmente e spazialmente la 
distribuzione dei cetacei sono molti e vari. Tra di essi sono inclusi quelli 
ambientali, come le caratteristiche chimico-fisiche, climatologiche, e 
geomorfologiche; i fattori biotici, come la distribuzione delle prede, la 
predazione e i cambiamenti comportamentali; quelli di origine 
antropogenica come il traffico marittimo, la produzione di olio e gas e le 
esplorazioni sismiche (Azzellino et al., 2008; Richardson et al., 1995). Il 
contributo di ognuno di questi è difficile da determinare in quanto i 
cetacei non rispondono solamente al singolo ma all’interazione dei vari 
fattori. Sicuramente le pressioni dovute all’attività dell’uomo vanno ad 
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agire negativamente su di essi, in quanto sono responsabili della perdita 
dell’habitat, dell’ inquinamento e dei danni fisici. Ad esempio il traffico 
marittimo determina un disturbo sia per il rumore prodotto dalle 
imbarcazioni, sia per le ferite che queste causano (Campana et al., 2015).  
La disponibilità di cibo e prede può modificare la distribuzione, 
l’abbondanza e la migrazione dei cetacei (Arcangeli et al., 2012). Anche 
la tipologia di habitat è molto importante, in quanto strettamente 
collegata alle prede; molti studi hanno descritto la distribuzione dei 
cetacei e la loro preferenza di habitat correlandola a variabili 
fisiografiche, come profondità del fondale, pendenza e distanza dalla 
costa; a sistemi di correnti e a cicli di produzione primaria (Panigada et 
al., 2008). 
 
2.3 Preferenze di habitat delle tre specie più 
frequentemente avvistate nell’area di studio 
 
2.3.1 Habitat del Tursiops truncatus 
 
Il tursiope è uno dei cetacei più cosmopolita, presente in tutto il mondo. 
Esistono due ecotipi di questa specie: uno “inshore” che preferisce acque 
costiere e poco profonde; l’altro “offshore” che  predilige acque più 
profonde al di là della piattaforma continentale (Gannier, 2005). Secondo 
Notarbartolo di sciara e Demma, 1990 nel Mediterraneo non esiste 
questa distinzione e la specie presente è più simile a quella costiera. 
Canadas et al. (2002), invece, nel loro studio condotto nel mare di 
Alboran hanno riscontrato che la maggior parte degli avvistamenti del 
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tursiope erano concentrati tra i 200 e i 400 m di profondità e dove la 
scarpata continentale è più ripida, concludendo che questo tipo di 
comportamento sia più simile all’ecotipo offshore. In generale non si può 
essere sicuri delle presenza o meno di questa suddivisione nel 
Mediterraneo a causa della scarsità di studi genetici (Gnone et al., 2010). 
Studi condotti in acque italiane (Gnone et al., 2010; Azzellino et al., 
2008; Notarbartolo et al. 1993) hanno dimostrato che questa specie 
rimane confinata all’interno dell’isobata dei 200 m e in generale 
preferisce aree con profondità di circa 100 m, raramente sono stati 
avvistati in zone pelagiche. A supporto del fatto che la distribuzione è 
legata alla disponibilità delle prede, da risultati di analisi condotte su 
contenuti stomacali  è emerso che la maggior parte delle prede erano 
costituite da specie neritiche e demersali. L’80-90% di queste era 
costituito da pesci, con un’ elevata presenza di Merluccius merluccius; 
ed in minoranza erano presenti anche cefalopodi e decapodi (Bianco, 
2001; De Segura et al., 2008). Inoltre, la distribuzione di questi animali 
può essere influenzata negativamente da attività umane come il traffico 
marittimo, lo sfruttamento delle risorse marine, l’inquinamento e la 
degradazione dell’habitat (Bearzi et al., 2008). Ad esempio nello studio 
di Focarda et al. (2004) è stato evidenziato un calo nell’abbondanza in 
corrispondenza dei periodi con alto numero di navi, elevato 
inquinamento acustico e maggior turismo.  
 
2.3.2 Habitat della Stenella coeruleoalba 
 
La stenella striata nei vari studi condotti nel Mediterraneo ha in generale 
mostrato una preferenza per le acque pelagiche, lontane dalla costa, con 
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profondità maggiore di 600 m (Canadas et al., 2002; De segura et al., 
2008; Panigada et al., 2008). All’interno delle acque italiane questa 
preferenza sembra non variare, in quanto gli avvistamenti di questo 
cetaceo sono stati generalmente  al di fuori della scarpata continentale   
(Azzellino et al., 2008, Notarbartolo et al., 1993); anche se nel lavoro di 
Gannier et al. (2005) in Liguria è stato evidenziato un movimento diurno 
tra le acque offshore ed inshore, che denota una preferenza diversa della 
profondità a seconda dell’ora del giorno. La scelta dell’habitat è correlata 
con la dieta, infatti la maggior parte delle prede è costituita da specie 
pelagiche ed batipelagiche, come Micromesistius poutassou, il quale non 
vive a meno di 100 m di profondità, e Todarodes sagittatus, che vive al 
largo (Oztuk et al., 2007; Gannier et al., 1999). Le variabili batimetriche 
(profondità, pendenza, distanza dalla costa) sembrano essere i predittori 
più importanti per la distribuzione di questo animale; anche se 
concorrono altri fattori come la temperatura, sebbene meno incidente, il 
range prediletto dalla stenella è tra i 21-24 °C. Possono influenzare 
negativamente invece le attività umane come inquinamento acustico e 
chimico, inoltre sembra che questa specie sia particolarmente 
danneggiata dalle catture accidentali nelle reti da pesca (Panigada et al., 
2008).   
 
2.3.3 Habitat della Balaenoptera physalus 
 
La balenottera comune è l’unico misticeto presente regolarmente nel 
Mediterraneo. In generale preferisce acque profonde al largo, ma si può 
osservare anche all’interno della scarpata continentale (Panigada et al., 
2008). Principalmente la sua distribuzione è legata alla disponibilità di 
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cibo, infatti adatta i suoi movimenti e la grandezza degli assembramenti 
alla presenza di prede piuttosto che alle immediate condizioni ambientali 
(Littaye et al., 2004). La sua dieta è composta da eufasiacei, piccoli pesci 
e cefalopodi; la sua preda principale è Meganyctiphanes norvegica, 
piccolo crostaceo planctonico (Notarbartolo di Sciara e Demma, 2004; 
Barale et al., 2002). In base a questo, buoni predittori della sua 
distribuzione sono la temperatura superficiale e la concentrazione di 
clorofilla, in quanto danno indicazioni sulla produzione primaria che è 
direttamente correlata con lo zooplancton (Arcangeli et al., 2014). In vari 
studi dove venivano utilizzate queste variabili è emerso che la 
balenottera predilige aree di upwelling, con presenza di eddies e zone 
frontali tra masse d’acqua ben mescolate e stratificate (Barale et al., 
2002; Laran et al., 2008; Littaye et al., 2004). Altri fattori che possono 
influenzare negativamente la presenza di questa specie, sono legati alle 
attività umane, come l’inquinamento, gli studi sismici e il traffico 
marittimo; infatti una delle cause maggiori di morte e danneggiamento 
sono le collisioni con le imbarcazioni (Crosti et al., 2011; Panigada et 
al., 2008). 
 
3. IL PROGETTO 
 
3.1 Le normative riguardanti i cetacei  
 
Per molti anni il ruolo dei cetacei nell’ecosistema marino è stato 
sottovalutato a causa della scarsità di informazioni riguardanti questi 
animali, ma con il trascorrere del tempo la loro importanza è diventata 
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sempre più evidente. Inoltre, i cetacei subiscono quotidianamente 
l’influenza negativa dovuta alle attività umane e per questo necessitano 
di programmi di conservazione e di salvaguardia. 
L’Italia ha aderito ha numeroso normative, sia internazionali che 
nazionali, riguardanti i cetacei e in generale la biodiversità del mar 
Mediterraneo, tra di esse troviamo: 
- 1975 CITES, Convenzione di Washington sul commercio internazionale 
delle specie di fauna e flora selvatiche minacciate di estinzione. Nella 
quale tutti cetacei presenti nei mari italiani sono elencati nelle Appendici 
I e II, dove si dichiara che è vietato l’acquisto, l’offerta per l’acquisto, 
l’acquisizione ai fini commerciali, l’esposizione ai fini commerciali, 
l’uso ai fini commerciali, l’offerta e il trasporto ai fini dell’alienazione. 
- 1976 Convenzione di Barcellona. I protocolli elaborati nell’ambito di 
tale convenzione mirano a proteggere l’ambiente marino e costiero del 
Mediterraneo incoraggiando i piani regionali e nazionali che 
contribuiscono allo sviluppo sostenibile. 
- 1979 CMS o Convenzione sulla conservazione delle specie migratrici 
degli animali selvatici. Il suo obiettivo è quello di tutelare le specie 
migratrici terrestri, marine ed aviarie in tutti i loro spostamenti; è l’ unica 
convenzione globale specializzata nella conservazione delle specie 
migratrici, dei loro habitat e delle rotte di migrazione. 
- Decreti Ministero della Marina Mercantile 21.05.1980, 3.05.89: 
riguardanti la cattura di cetacei, testuggine e storioni. 
- 1981 Convenzione di Berna. Convenzione relativa alla conservazione 
della vita selvatica e dell’ambiente naturale d’Europa. 
- Direttiva 92/43/CEE del Consiglio del 21 maggio 1992, relativa alla 
conservazione degli habitat naturali e seminaturali, della flora e della 
fauna selvatiche, detta Direttiva Habitat, la quale prevede il 
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monitoraggio da parte delle Regioni dello stato di conservazione delle 
specie di interesse comunitario. 
- 1996 Accordo ACCOBAMS per la conservazione dei cetacei nel Mar 
Mediterraneo, firmato a Monaco, prevede da parte di ogni firmatario un 
impegno a livello normativo, socio-economico nonché scientifico, per 
l'eliminazione o la riduzione al minimo degli effetti delle attività 
antropiche sulla sopravvivenza dei cetacei in questi mari. In Italia viene 
ratificato nel 2005. 
- 1999 Protocollo ASPIM, ovvero protocollo relativo alle Zone 
Particolarmente Protette e alla Diversità Biologica nel Mediterraneo 
della Convenzione di Barcellona  
- 2002 Istituzione del Santuario Pelagos.  
- Regolamento CE 812/2004 che stabilisce misure relative alla cattura 
accidentale di cetacei nell’ambito della pesca. 
- Regolamento CE 1967/2006 del Consiglio del 21.12.2006 relativo alle 
misure di gestione per lo sfruttamento sostenibile delle risorse della 
pesca nel Mar Mediterraneo. 
- Direttiva Quadro 2008/56/CE del Parlamento europeo e del Consiglio, 
del 17 giugno 2008, che istituisce un quadro per l’azione comunitaria nel 
campo della politica per l’ambiente marino (direttiva quadro sulla 
strategia per l’ambiente marino). 
- Decreto legislativo 13 ottobre 2010, n. 190 è il provvedimento che dà 
attuazione alla direttiva 2008/56/CE, e fornisce gli strumenti diretti 
all'elaborazione di strategie per l'ambiente marino e all'adozione delle 
misure necessarie a conseguire e a mantenere un buono stato ambientale 




Inoltre tutte le specie di cetacei presenti nel Mediterraneo sono inserite 
nelle liste rosse dell’ IUNC (International Union for the Conservation of 
Nature), come specie minacciate o data deficiet (Notarbartolo di Sciara e 
Demma, 2004). 
 
3.1.2 Il Santuario Pelagos 
 
Una delle più importanti a livello italiano è stata l’istituzione del 
Santuario Pelagos, un’ area marina protetta che racchiude una zona di 
87.500 kmq. La sua nascita si deve all’ Istituto Tethys, che nel 1990 
propose un progetto, chiamato “Progetto Pelagos” per l'istituzione di 
un'area marina protetta che comprendeva l'habitat più importante per i 
cetacei nella regione. La rappresentatività ecologica della zona, la sua 
grande diversità di specie, la sua intensa attività biologica, la presenza di 
habitat critici per un certo numero di specie pelagiche, tra cui i cetacei, e 
le opportunità che l'area offriva alla ricerca di base erano i motivi alla 
base di questa proposta. Successivamente nel 1993 i ministri 
dell'Ambiente di Francia e Italia, e il Ministro di Stato del Principato di 
Monaco, hanno firmato a Bruxelles una dichiarazione congiunta per 
l'istituzione di un Santuario per la protezione e la conservazione dei 
mammiferi marini. Il 25 novembre 1999, i ministri di Italia, Francia e 
Principato di Monaco si sono incontrati a Roma per firmare l'accordo 
finale che creava il Santuario dei Cetacei del Mar Ligure. 
Nel novembre 2001 le Parti della Convenzione di Barcellona hanno 
deciso di iscrivere il Santuario nella lista delle Aree Specialmente 
Protette di Importanza Mediterranea (ASPIM). A seguito della ratifica da 
parte di Monaco (2000), Francia (2001) e Italia (2002), l'accordo 
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Santuario è entrato in vigore il 21 febbraio 2002. La creazione di questa 
area marina protetta rappresenta un notevole passo in avanti verso la 
conservazione dei cetacei e del Mediterraneo in generale, in quanto essa 
è una zona chiave per questi animali, contenendo habitat essenziali. Una 
gestione efficace del Santuario permette di proteggere sia i cetacei, ma 
anche di contribuire al mantenimento di un ecosistema produttivo, ad 
alto valore ecologico e molto importante per la pesca; influendo 
positivamente non solo sulla area Corso-Ligure-Provenzale ma su tutto il 
Mediterraneo. 
 
3.2 Progetto FLT MED Monitoring Network 
 
 
Fig.9 Mappa rappresentativa della rete di monitoraggio FTL MED. 
 
Le varie normative spingono verso un incremento degli studi e del 
monitoraggio dei cetacei, in modo da avere maggiori informazioni su 
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questi animali e sullo stato di salute delle loro popolazioni, al fine di 
attuare azioni specifiche per la loro tutela e la loro conservazione. Per 
rispondere a queste necessità ISPRA (Istituto Superiore per la Protezione 
e la Ricerca Ambientale) ha attivato nel 2007 un network di enti per il 
monitoraggio di cetacei da traghetti di linea (Arcangeli, 2010). Il 
protocollo utilizzato è stata ripreso da uno studio condotto dal 1989 al 
1992 sulla tratta Civitavecchia-Barcellona, basato anch’esso sul metodo 
del survey su rotta fissa (Marini et al., 1996). Partendo dalla tratta 
Civitavecchia-G.Aranci, la rete nel corso degli anni si è ampliata 
coinvolgendo più enti, anche di nazionalità differente; le tratte ad oggi 
attive sono dieci e sono riportate in tab.1. Inoltre questa metodologia è 
stata impiegata per monitorare altri taxa oltre che i cetacei, come gli 
uccelli e le tartarughe marini. Sono stati indagati anche alcune delle 
principali pressioni che hanno un impatto sulla biodiversità marina 
(traffico marittimo,  macro-litter galleggiante) (Arcangeli et al., 2014).   
Ogni ente facente parte del network utilizza gli stessi protocolli, 
denominati “Fixed line transect using ferries as platform of observation 
monitoring protocol” (ISPRA, 2013, FTL_CetNav), per i cetacei, le altre 
specie e il traffico navale, e “Protocol for monitoring by vessel of 
floating marine macro litter along a fixed transept width” (ISPRA, 2013, 










Tab.1 Elenco delle tratte attive del progetto FLT  MED. 
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3.2.2 I vantaggi della rete di monitoraggio 
 
Gli studi riguardanti i cetacei non sono semplici ed hanno molte 
problematiche, sia legate all’ecologia di questi animali (ampio range di 
distribuzione, presenza di specie rare/elusive ..ecc.) sia dovute 
all’ambiente in cui si trovano ( difficoltà nel raggiungimento delle aree 
in mare aperto, costi elevati.. ecc.). Il metodo del transetto lineare fisso, 
che consiste nell’utilizzo di rotte singole ripetute nel tempo, ha diversi 
vantaggi: 
- Riduzione degli errori associati all’eterogeneità ambientale; 
- Stime di popolazione più accurate; 
- Permette di indagare temporalmente gli aspetti della biologia della specie 
e i cambiamenti di status (abbondanza, uso dell’habitat..ecc.); 
- Correlazione della distribuzione dei cetacei con parametri ambientali 
variabili (temperatura, correnti, clorofilla) mantenendo costanti quelli 
fissi (distanza dalla costa, profondità..ecc.); 
- Correlazione con fattori antropogenici ad alto impatto ambientale;  
- Possibilità di registrare specie rare o eventi rari; 
- Raccolta dati anche su altre specie (Mola mola, Caretta caretta ..ecc.);  
I transetti lineari fissi posso essere monitorati sia da piattaforme di 
osservazione dedicate, sia da quelle definite di opportunità, che 
comprendono tutte quelle imbarcazioni la cui rotta è fissa e non può 
essere controllata. In quest’ultime rientrano i traghetti di linea, che 
consentono di abbattere notevolmente i costi della ricerca e di 
monitorare anche aree difficilmente raggiungibili (Evans et al., 2004). 
Inoltre questa metodologia favorisce la divulgazione delle informazioni 
sui cetacei e sulla loro importanza al pubblico.  L’esistenza di una rete, 
composta da diverse tratte, dove viene utilizzato il medesimo protocollo 
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consente di confrontare i dati raccolti e di ottenere informazioni su larga 
scala. Questo permette di avere una visione più completa e ampia sulla  
situazione attuale dei cetacei, in modo da poter attuare azioni efficaci per 
la loro salvaguardia e conservazione, come richiesto dalle normative 
vigenti (Arcangeli, 2010) 
 
3.4 Obiettivi della tesi 
 
Lo scopo di questo elaborato di tesi consiste nello studio della presenza  
e della distribuzione dei cetacei nella tratta Livorno-Bastia durante il 
triennio 2013-2015, andando ad individuare le specie più frequenti, 
calcolando il loro tasso di incontro ed indagando se mostrano preferenze 
di habitat in quest’area. Attraverso l’utilizzo del GAM (Generalized 
Additive Model) l’obiettivo è quello di evidenziare se esistono o meno 
correlazioni statisticamente significative tra la presenza/assenza delle 
specie più frequenti con i seguenti parametri ambientali fissi: 
- Longitudine (X) 
- Profondità 
- Distanza dalla costa  
- Pendenza 
- Esposizione ad Est 
- Esposizione a Nord 
Questo elaborato cerca di contribuire ad aumentare la conoscenza di 
questi animali, di cui le informazioni sono ancora insufficienti, e 
dell’area tra Livorno e Bastia, la quale pur essendo molto importante in 




4. L’AREA DI STUDIO 
 
4.1 Il Mediterraneo  
 
Fig.10 Il del Mar Mediterraneo 
 
Il Mediterraneo, con un’ area di 2.5 milioni di km^2, è il più ampio 
bacino semi-chiuso d’ Europa. La sua profondità media si aggira intorno 
ai 1500 m, mentre quella massima raggiunge i 5000 m; la lunghezza 
della costa è di circa 46 000 km (Zenetos et al., 2002).  Viene definito 
oligotrofico, in quanto ricco di ossigeno e povero di nutrienti, le 
principali cause di questo dipendono dalla scarsità dei movimenti 
ascensionali delle acque profonde, definiti upwelling, che portano in 
superfice acqua più fredda, densa e ricca di nutrienti (Pace, 2009). 
Caratteristica peculiare di questo mare è il profilo termico verticale, 
infatti anche ad elevate profondità la temperatura non scende mai al di 
sotto dei 12.8 °C; questo valore è molto maggiore rispetto a quello 
dell’oceano Atlantico considerando che a pari profondità in quest’ultimo 
si ha una temperatura di 2 °C. Ciò dipende dallo stretto di Gibilterra, 
punto di comunicazione tra mare ed oceano, che è largo solo 13 km e 
profondo 320 m. Le acque fredde e profonde dell’Atlantico, a causa della 
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bassa profondità dello stretto, non possono penetrare nel Mediterraneo, 
mentre quelle più calde e superficiali riescono ad entrare nel bacino 
(Cognetti et al., 2008). Altro punto chiave per la circolazione è lo stretto 
di Sicilia, che presenta una larghezza di 140 km ed una profondità media 
di 500 m; esso permette la comunicazione tra i due bacini del 
Mediterraneo: quello occidentale e quello orientale. Le due aree 
presentano delle differenze tra di loro, infatti è stata osservata un’ 
oligotrofia crescente da ovest verso est; e sia la produttività primaria che 
la produzione batterica sono tre volte superiori nella parte orientale 
(Santinelli, 2004). 
 
4.2 Il Mar Tirreno  
 
Questo sottobacino del Mediterraneo occidentale  ha un’ampiezza di 
circa 250.000 kmq e raggiunge una profondità massima di 3620 m, a 
sud-ovest dell’isola di Ponza. Mare profondo, dalla forma triangolare, è 
delimitato ad est dalla costa italiana, ad ovest dalla Corsica e dalla 
Sardegna, e a sud dalla Sicilia. Gli scambi con gli altri bacini avvengono 
attraverso: il canale di Corsica, che presenta una profondità di circa 450 
m, il quale lo collega al mar ligure; un’apertura più ampia e profonda a 
sud di circa 250 km tra Sicilia e Sardegna; il canale di Sardegna che lo 
collega con il mare provenzale e lo stretto di Sicilia che lo connette al 
Mediterraneo orientale (Artale et al., 1994; Vetrano et al., 2010). A 
livello della circolazione delle correnti questo mare può essere suddiviso 
in due regioni: quella settentrionale-centrale  caratterizzata dalla 
presenza di gyre ciclonici e anticiclonici; e quella meridionale 
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maggiormente influenzata dall’ collegamento a sud con il resto del 
Mediterraneo (Artale et al., 2004). 
 
4.3 Morfologia del Tirreno  
 
All’interno di questo bacino si possono distinguere diverse strutture 
fisiografiche: 
1- La piattaforma continentale, la parte sommersa dei continenti che si 
estende con una pendenza in genere inferiore ad un grado e fino a un 
massimo di 200 m sotto il livello del mare; 
2- La scarpata continentale, superficie inclinata del fondo marino che 
collega i fondali oceanici con le piattaforme continentali, a partire da una 
profondità media di circa 200 m; 
3-I bacini peritirrenici, serie di depressioni strette e allungate; 
4-I rilievi peritirrenici, serie di dorsali; 
5- Il piano batiale con rilievi centro tirrenici. 




Fig.11 Carta morfologica del Mar Tirreno. Legenda a) piattaforma continentale; b-e) scarpata 
superiore e inferiore; c) bacini peritirrenici; d) seamount peritirrenici; f) piana batiale; g) 
seamount centro-tirrenici. In alto è schematizzata una sezione morfologica relativa al Tirreno 
centrale che va dalla piattaforma continentale alla piana batiale. 
 
Nella parte meridionale del mare le unità fisiografiche sono disposte in 
modo concentrico, mentre in quella settentrionale solo le prime tre sono 
presenti e l’area è caratterizzata da numerosi piccoli bacini e dorsali 
orientati N-S. La piattaforma continentale, ben sviluppata nel settore a 
nord, è invece ridotta in quello a sud. La scarpata è divisa in una parte 
superiore e in una inferiore da strutture con un’ampiezza di 30 km, 
chiamate bacini peritirrenici, formate da depressioni e allungate 
parallelamente alla costa. La piana batiale, con una profondità di circa 
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3.600 m, è situata nel Tirreno centro-meridionale ed ha una forma 
trapezoidale; da essa si innalzano numerosi rilievi (Catalano, 2009). 
La parte settentrionale, compresa tra Corsica ed Italia, ha una forma 
triangolare con la base costituita dal 41° parallelo e il vertice situato nei 
pressi di La Spezia. La sua profondità è minore rispetto alla parte 
meridionale, arrivando a toccare i 2000 m solamente presso il limite a 
sud. Un’ ampia e regolare piattaforma continentale, situata a Nord 
dell’Elba, collega le aree distensive neogeniche toscane poste a sud con 
il più profondo mar Ligure. Il bacino della Corsica, di tipo sedimentario, 
si estende lungo la costa dell’isola francese, ed è delimitato ad est dalla 
Dorsale dell’Elba, oltre la quale si alternano depressioni e rilievi 
allungati in direzione N-S.  
 
 
Fig. 12 Varie unità fisiografiche presenti nel mar Tirreno settentrionale. 
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4.4 La tratta Livorno- Bastia  
 
 
Fig.13 La tratta Livorno-Bastia in rosso, in bianco i confini del Santuario Pelagos. 
 
L’area esaminata in questa tesi è la tratta Livorno-Bastia, una delle più 
longeve del progetto, attivata nel 2008. Il transetto nautico è 
caratterizzato da una lunghezza di circa 67 miglia ed è situato 
completamente all’interno del Santuario Pelagos; inoltre attraversa anche 
il Parco Nazionale dell’ Arcipelago Toscano, considerato il parco marino 
più grande del Mediterraneo in quanto comprende sette isole: Gorgona, 
Capraia, Elba, Giannutri, Giglio, Pianosa e Montecristo. I porti di 
partenza e di arrivo della tratta sono Livorno, in Italia, e Bastia, in 
Francia. Durante la navigazione si incontrano tre delle sette isole del 
parco, ovvero Gorgona, Capraia ed Elba. Inoltre sono possibili due rotte: 
la prima con passaggio a nord di Capraia e la seconda con passaggio a 
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sud. La decisione tra i due percorsi spetta al comandante della nave, che 
può tenere conto delle condizioni del meteo e del mare. 
 
 
Fig. 14 Batimetrie del Mar Tirreno, in nero i confini dell’area tirrenica settentrionale. 
 
Come già detto, in generale il Tirreno non presenta una profondità 
elevata e non fa eccezione l’area studiata.  La scarpata continentale è 
molto estesa nel versante italiano, fino a 50 km dalla costa; mentre dalla 
parte corsa è meno sviluppata, raggiungendo circa i 15-20 km.  In 
entrambi i versanti essa è incompleta a causa della bassa profondità del 
bacino che separa la Corsica dalle isole toscane, il quale non raggiunge 
mai i 1000 m di profondità e addirittura si riduce a 300 m di profondità 
nello stretto canale (appena 10 Km di larghezza) che divide la 
piattaforma continentale corsa all’altezza di Capo Corso dalla 
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piattaforma dell’isola di Capraia. La piattaforma continentale tra il Golfo 
di La Spezia e l’Isola d’Elba è ampia e presenta una leggera pendenza, 
soprattutto tra Livorno e l’Elba, e si estende per 35-40 km dalla costa, 
fino a circa 150 m di profondità. Tra le isole di Capraia e Gorgona la 
piattaforma è tagliata dal canyon dell’Elba che scende in profondità 
verso Nord-Ovest (Cataudella et al., 2012). Quindi durante il percorso 
del traghetto, si passa da una bassa profondità, dai 50 m ai 100 m, tra 
Livorno e Gorgona; superata l’isola, se si procede a Nord di Capraia si 
superano i 200 m; se si passa a sud non si raggiunge questa soglia fino a 
che viene sorpassata l’isola. Dopo Capraia, in corrispondenza del canale 
di Corsica, si ha la profondità più elevata, raggiungendo i 300 m circa; e 
infine i fondali tornano ad abbassarsi arrivando a Bastia.  
 
5. MATERIALI E METODI 
 
5.1 Metodi di raccolta dati 
 
I dati elaborati in questa tesi sono stati raccolti durante il periodo 
compreso tra gennaio 2013 e dicembre 2015. Il monitoraggio è stato 
svolto su traghetti di linea della Corsica-Sardinia ferries, che partivano 
dal porto di Livorno e attraccavano al porto di Bastia, e viceversa. Il 
transetto lungo il quale venivano annotate le informazioni necessarie è 
costituito dal singolo viaggio di andata e di ritorno, quindi in una 
giornata di studio venivano raccolti dati per due transetti. Ognuno di essi 
è lungo all’incirca 67 miglia nautiche e, calcolando che la velocità media 
della nave era circa 16-17 nodi, il tempo per ogni singola traversata era 
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di circa 4 ore. Gli osservatori addetti al monitoraggio si posizionavano 
sul ponte comando; erano almeno due, uno per ogni lato, ed avevano 
svolto un periodo di formazione per poter ridurre gli errori 
nell’identificazione della specie.  
 
5.1.1 Le piattaforme di osservazione 
 
I traghetti su cui è stato svolto il monitoraggio sono i seguenti: 
 
 Corsica Victoria e Sardinia Regina                                                                       
 
Fig. 15 Nella prima immagine la Corsica Victoria; nella seconda la Sardinia Regina 
 
Lunghezza: 146 m 
Velocità max: 19 nodi 









 Corsica Marina II e Sardinia Vera 
 
Fig.16 Nella prima immagine la Sardinia Vera, nella seconda la Corsica Marina II. 
 
Lunghezza: 121 m 
Velocità max: 19 nodi 
Altezza ponte: 15 m 
Osservatori all’aperto. 
 
  Mega I e Mega II 
 
 
Fig. 17 nella prima immagine il Mega I; nella seconda il mega II. 
 
Lunghezza: 176 m 
Velocità max: 29 nodi 
Altezza ponte: 20 m 




 Mega III 
 
Lunghezza: 212 m 
Velocità max: 30.5 nodi 
Altezza ponte: 20 m 
Osservatori al chiuso. 
 
 
Fig. 18 Il Mega III. 
 
5.1.2 Il protocollo e gli strumenti utilizzati 
 
 
Fig.19 Nel primo riquadro in alto a sinistra il binocolo; nel secondo a destra il GPS; nel 






Gli strumenti in dotazione sono: 
- GPS (Global Positioning System) attraverso il quale si ottengono le 
coordinate di latitudine e longitudine; 
- Il binocolo, per poter confermare l’avvistamento, 7x50 o 8x50; 
- La macchina fotografica; 
-  Il goniometro, utilizzato per individuare l’angolo tra l’animale avvistato 
e la prua della nave; 
- Il measuring stick, è un “righello” predisposto per misurare distanze 
entro i 1000 m. Ogni righello è tarato sull’altezza dell’osservatore, sulla 
lunghezza del suo braccio (distanza occhio–mano) e sull’altezza del 
ponte della nave sulla quale si svolge il transetto. Per un uso corretto 
l’osservatore deve tenere il braccio disteso e posizionarsi in modo da far 
corrispondere la riga orizzontale disegnata oltre la tacca dei 1000 m, 
lungo la linea dell’orizzonte. Il limite massimo è a 1000 m perché c'è una 
probabilità più bassa di avvistare oltre quella distanza. 
Il monitoraggio, come già detto, viene effettuato sul ponte comando, con 
almeno un osservatore esperto per lato. Ognuno di essi compre un 
angolo che va da 0°, corrispondente alla prua della nave, fino a 135°; 
comprendo globalmente un’ area di 270°. Ogni ora all’incirca avviene lo 
scambio di postazione, per evitare errori dovuti alle condizioni fisiche 
degli osservatori (stanchezza, prolungata osservazione della stessa area 
ecc.) e alle condizioni metereologiche (riflesso del sole, vento ecc.) 
(Barlow et al., 2001). La perlustrazione dell’area viene effettuata ad 
occhio nudo, il binocolo viene utilizzato solamente quando deve essere 
confermato l’avvistamento. I dati sono raccolti solamente durante buone 
condizioni metereologiche ovvero con un valore ≤ 3 sulla scala Beafourt 
(Arcangeli et al., 2014); e sono segnati in tre differenti schede dedicate 




 Scheda meteo 
 
Fig.20 Scheda meteo 
 
Questa è la prima e l’ultima scheda ad essere utilizzata in quanto viene 
segnato su di essa l’inizio e la fine del transetto, riportando il codice del 
punto GPS (COD GPS), l’orario, le coordinate di latitudine e 
longitudine, lo stato del mare ( da 1 a 3, oltre si chiude il transetto), la 
direzione del vento, la presenza/assenza di pioggia, la visibilità (Scarse, 
Mean, Good, Optimus), la percentuale di nubi, la rotta e velocità della 
nave al momento e altra informazioni (come la presenza di foschia ecc.). 
Inoltre ogni qual volta le condizioni meteo varino, soprattutto lo stato del 







 Scheda traffico marittimo 
 
Fig.21 Scheda navi 
 
Nella scheda di fig.21 vengono annotate le imbarcazioni presenti intorno 
al traghetto, visibili ad occhio nudo, suddividendole in base alla distanza 
dallo stesso (entro due miglia, superiore alle due miglia) e in base alla 
grandezza e alla tipologia ( minore di 5 m; tra 5 m e 20 m, questa classe 
è ulteriormente suddivisa in motore, vela e peschereccio; e oltre 20 m). 
Anche in questo caso vengono segnati il codice GPS, l’orario, la 
latitudine e la longitudine. Le navi sono sempre annotate in correlazione 






 Scheda avvistamenti 
 
Fig.22 Scheda avvistamenti 
 
Nella scheda in fig.22  vengono annotati i dati sugli avvistamenti e sono 
riportante le seguenti informazioni: 
- l’orario;  
- la latitudine e la longitudine; 
- il lato della nave in cui è stato fatto l’avvistamento (Right o Left); 
- il nome dell’osservatore che ha individuato l’animale; 
- la specie , nel caso in cui non sia stato possibile identificarla si segna 
come non identificato e si specifica la dimensione (small, medium, 
large); 
- il numero degli animali avvistati, inserendo un numero minimo, un 
massimo e la media tra i due (best); 
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- se erano presenti giovani e nel caso il numero; 
- l’ angolo, rispetto alla prua della nave, al quale è stato visto il cetaceo; 
- la sua direzione di nuoto rispetto alla nave al momento 
dell’avvistamento, indicata con un angolo da 0° a 360°; 
- la risposta alla nave, ovvero se c’è approccio, se viene evitata o se 
l’animale rimane indifferente al passaggio di questa; 
- il comportamento (se salta, se mostra solo la pinna, se  sta cacciando 
ecc.); 
- se sono state effettuate delle foto dell’avvistamento; 
- se c’è stata collisione o meno tra il traghetto e il cetaceo. 
Inoltre viene riportata la presenza e la posizione di altri animali oltre che 
i cetacei come : Mola mola; Caretta caretta; Xiphias gladius; Mobula 
mobular e dal 2016 anche delle meduse. Infine su ogni scheda viene 
trascritta la data, il nome della nave con cui si è effettuata la traversata, il 
nome degli osservatori e il codice transetto (ogni scheda riporta i dati di 
due transetti). 
5.2 Metodi di analisi 
 
Le track delle traversate ottenute con il GPS sono state elaborate 
attraverso il software Mapsource di Garmin e caricate su Excel. Qui ad 
ogni transetto è stato assegnato un codice identificativo (es. 
LIV2014.283) e per ognuno sono stati calcolati i chilometri effettuati con 






5.2.1 Analisi GIS  
 
Per condurre  un’indagine esplorativa sulla presenza e sulla distribuzione 
degli avvistamenti dei cetacei, sono state create delle mappe di 
distribuzione  utilizzando il GIS (Geographic(al) Information System), in 
particolare il software ArcGIS 2.1 di ESRI; ovvero un sistema 
informativo computerizzato che permette l'acquisizione, la registrazione, 
l'analisi, la visualizzazione e la restituzione di informazioni derivanti da 
dati geografici (geo-referenziati). Questo programma permette di 
proiettare i dati ottenuti con il GPS, utilizzando la proiezione UTM 
(Universale Trasverso Mercatore), il cui datum di riferimento è WGS 84 
– fuso 32. Inoltre con l’aiuto del software GME (Geospatial Modelling 
Environment) sono stati ottenuti gli avvistamenti delle singole specie 
divisi per stagione. 
 
5.2.2 Preparazione dati 
 
Per poter analizzare la distribuzione in relazione ai parametri ambientali  
l’area di studio è stata suddivisa in una griglia composta da celle. Prima 
di tutto è stato scelto il grado di risoluzione della griglia: in questo caso  
è stato deciso di adoperare una griglia con risoluzione di 1 km. Le 
motivazioni sono le seguenti: l’area di studio è contenuta e il dato di 
EFFORT (i km effettuati in buone condizioni meteo) è spazialmente 
preciso. Potrebbe verificarsi un bias dovuto al fatto che le coordinate 
dell’avvistamento riguardano la posizione della nave e non l’animale 
vero e proprio, la cui distanza dal traghetto potrebbe essere maggiore di 
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1 km, quindi fuori dalla cella contenente quell’ avvistamento; ma 
avvistamenti a tale distanza sono pochi e quindi la probabilità di 
incorrere in quel tipo di errore è bassa. Quindi la griglia con le celle ed i 
punti medi è stata caricata su GIS: è stata utilizzata una griglia già pronta 
comprendente tutto il mar Mediterraneo, che è stata ritagliata in modo 
che fossero presenti solo le celle attraversate da almeno un transetto di 
effort (fig.23). Questa operazione è stata necessaria perché le celle vuote 
(non intercettate dal transetto) verrebbero contate come celle dove i 
cetacei sono assenti, falsando la proporzione. Ciascuna cella è stata 
quindi utilizzata come unità statistica per le analisi successive.  
 




5.2.3 Estrazione dati 
 
Per ogni cella è stato calcolato l’effort (numero di km percorsi on effort 
all’interno della cella) e l’ Encount Rate (ER = numero di avvistamenti 
per km percorso on effort per ogni singola cella)  attraverso l’utilizzo del 
GME (Geospatial Modelling Environment). Generalmente l’ER viene 
calcolato sul transetto poiché si va ad analizzare come la distribuzione 
cambia nel tempo e si vanno a paragonare i transetti di anni diversi; 
mentre in questo caso si studia come la distribuzione cambia 
spazialmente e di conseguenza viene utilizzata come unità di misura la 
cella. 
Per ogni cella sono stati quindi estrapolati i valori dei parametri 
ambientali da analizzare. Utilizzando sempre il GIS è stata ottenuta una 
mappa per la batimetria, una per la distanza dalla costa, una per la 
pendenza, e due per l’aspect (esposizione a nord  e esposizione a est). 
Sovrapponendo la griglia ad ognuna di queste mappe è stato estrapolato 
il valore del parametro per il punto medio di ogni cella. In tal modo 
abbiamo per ogni punto medio di ciascuna cella il valore dei parametri 
ambientali e per ogni cella gli avvistamenti, l’ER, l’Effort; per unire i 




Il GAM (Generalized Additive Model) è un modello statistico sviluppato 
da Hastie e Tibshirani nell’anno 1990, e rappresenta l’estensione non 
parametrica di GLM (Generalized Linear Model), il quale è a sua volta 
una generalizzazione dei LM (Linear Models). Sono modelli di 
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regressione utilizzati per predire la distribuzione di una specie, la sua 
abbondanza e la preferenza di habitat. Il GLM estende l’applicazione 
della classica regressione in casi di altre distribuzioni statistiche 
(binomiali, Poisson, ecc..), mentre il GAM stima le risposte della curva 
con una funzione smoothing non parametrica. Per smoothing si intende 
l’applicazione di una funzione di filtro il cui scopo è evidenziare i 
pattern significativi, attenuando il rumore generato da artefatti 
ambientali. Entrambi i modelli utilizzano una funzione link per stabilire 
una relazione tra la media delle risposta variabile e la funzione smoothed 
delle variabili predittorie. Il punto di forza del GAM consiste nel trattare 
relazioni non lineari e non conosciute tra la variabile risposta e il set 
delle variabili predittive (Murase et al., 2009; Ahmadi-Nedushan et al., 
2006).  
Un’ equazione di regressione lineare per predire una variabile dipendente 
Y con m predittori ha una struttura simile: 
                                Y = b0 + b1*X1 + ... + bm*Xm 
dove Y indica i valori  previsti della variabile dipendente, da X1a Xm 
rappresentano gli m valori per le variabili predittorie, b0- b1fino a bm 
sono i coefficenti di regressione stimati dalla regressione multipla.  
In un modello generalizzato lineare le variabile dipendente e risposta 
possono avere una distribuzione non-normale, e i valori della variabile 
dipendente possono essere predetti da una combinazione lineare delle 
variabili predittorie, le quali sono connesse a quella dipendente da una 
funzione link. Partendo da  una struttura simile: 
Y = g(b0 + b1*X1 + ... + bm*Xm) (1) 
dove g(…) è una funzione, si arriva all’inversa di quest’ultima, la 
funzione link: 
gi(muY) = b0 + b1*X1 + ... + bm*Xm (2) 
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dove muY sono i valori aspettati di Y. 
Nel modello additivo i singoli termini dell’equazione lineare (1)  bi*Xi 
sono sostituiti con fi(Xi) dove fi è una funzione non parametrica del 
predittore Xi. Unendo il modello generalizzato lineare al modello 
additivo si ottiene il Gam: 
gi(muY) = Si(fi(Xi))  (3) 
dove lo scopo è quello di massimizzare la qualità della previsione della 
variabile dipendente Y , stimando funzioni non parametriche delle 
variabili indipendenti, connesse alla Y tramite funzioni link (Hill, 2007).  
Per ottenere un  modello equilibrato il numero delle celle di assenza 
(all’interno delle quali non ci sono avvistamenti) deve essere circa tre 
volte superiore a quello delle celle di presenza. Se le celle di assenza 
sono troppe rispetto a quelle di presenza si può andare incontro ad errore 
per la presenza di troppi zero. Le celle di presenza totali del tursiope nel 
triennio 2013-2015 erano 34, quelle della stenella 45 e quelle della 
balenottera 12, mentre le celle di assenza totali si aggiravano intorno a 
900; perciò è stato necessario compiere una cernita. Una prima 
eliminazione è stata fatta in base all’Effort, andando ad eliminare le celle 
che avevano un valore basso di tale parametro. Una cella di assenza non 
può essere considerata un dato certo, ma se ha un Effort elevato, allora il 
dato di assenza diventa più sicuro.  Plottando gli avvistamenti delle tre 
specie è stato notato che tutte le celle con effort minore di 3.5 km sono 
celle di assenza; tali celle sono state eliminate, portando il numero totale 
da 972 a 630. L’ulteriore scelta di un centinaio di celle di assenza (circa 
tre volte il valore di quelle di presenza) è stata compiuta in maniera 
random con l’aiuto della funzione “casuale” in excel. Inoltre, per le celle 
di presenza è stato eliminato il dato riguardante il numero degli 
avvistamenti ed è stato dato a tutte il valore 1 (presenza), poichè il GAM 
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riesce a leggere solo la presenza/assenza (1/0). Sulle celle di assenza dei 
modelli relativi ai dati del triennio è stato utilizzato anche il Buffering. 
Questa tecnica consiste nell’evidenziare, tramite utilizzo del GME, le 
celle intorno a quella di presenza (distanza impostata per il buffer: 2 km) 
e successivamente eliminarle, assumendo che una cella adiacente ad una 
di presenza sia potenzialmente una cella di assenza meno certa 
(soprattutto nel caso di una specie molto comune come la stenella). In 
conclusione per il tursiope sono state selezionate 100 celle di assenza, 
per la balenottera 50 e per la stenella 130. Per studiare se la preferenza di 
habitat variasse nel corso delle stagioni è stata creata una griglia di cella 
specifica per ogni stagione (selezionate solo le celle attraversate da 
almeno un transetto di effort). Sono state prese in considerazione le 
stagioni dove gli avvistamenti erano superiori a dieci, quindi: per stenella 
estate, inverno e autunno e per tursiope solamente estate. Le celle di 
presenza relative a stenella erano: in estate 16, in inverno 16 e in autunno 
16; mentre quelle per il tursiope in estate 12. Il numero di celle di 
assenza scelte sono state: 60 per ogni stagione di stenella e 50 per il 
tursiope. 
Per applicare il modello è stato utilizzato il software R 3.0.1, un 
linguaggio di programmazione e un ambiente di sviluppo specifico per 
l'analisi statistica dei dati, dei quali permette la manipolazione, il calcolo 
e la visualizzazione grafica. Per applicare GAM in R si è utilizzato il 
pacchetto mgcv, che utilizza vari metodi basati su splines per la stima 
delle funzioni smooth. Tra i vari modelli ottenuti, per discriminare quelli 
più validi da quelli meno, si è tenuto conto di due valori: 
- Deviance explained:  la devianza dei valori stimati dal modello, ovvero 
rappresenta la parte di variabilità della Y descritta dal modello di 
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regressione. Equivale a :   . La devianza può assumere valori 
da 0% a 100%, in genere si considera un buon modello quando presenta 
una devianza spiegata > 30% (Kienast et al., 2012), anche se modelli con 
valore vicino al 100% sono poco probabili dal punto di vista ecologico. 
- Akaike Information Criterion o AIC: un indice, sviluppato da Hirotsugu 
Akaike nel 1971, che permette di comparare due modelli e che consente 
di valutare variazioni nell’adattamento di un modello per modifiche dello 
stesso. La significatività di questo indice non riguarda il suo valore 
assoluto, ma la comparazione di due indici diversi.  Il modello migliore è 
quello con AIC più basso.  
Viene anche definito come: 
AIC = − 2 (log maximum likelihood − (numero di parametri)) (4) 
dove “maximum likelihood” è il valore massimizzato della funzione di 
verosimiglianza del modello stimato (Akaike, 2011). 
6. RISULTATI 
 
La campagna di monitoraggio si è svolta a partire dall’inverno 2013 fino 
all’autunno 2015, per un totale di 12740,95 km percorsi in buone 
condizioni meteo, 139 transetti e 110 avvistamenti. Nella tabella 2 
sottostante è rappresentato un riassunto degli avvistamenti, del numero 















Inizialmente è stata condotta un’ indagine esplorativa attraverso la 
creazione di mappe di distribuzione degli avvistamenti con il GIS, una 
per ogni stagione: 
 
- Inverno 2013-2015 
- Primavera 2013-2015  
- Estate 2013-2015 
- Autunno 2013-2015 
  N° transetti N°avvistamenti Km effort 
2013 50 45 5229,86 
2014 44 32 2692,24 




 Fig.26 Mappa di distribuzione degli avvistamenti in inverno (2013-2015), creata con GIS. 
 





Fig.28 Mappa di distribuzione degli avvistamenti in estate (2013-2015), creata con GIS. 
 




Le specie incontrate durante il triennio sono state : Tursiops truncatus, 
Stenella coeruleoalba, Balaenoptera physalus, Grampus griseus, 
Physeter macrocephalus e Delphinus delphis; tra queste le tre specie con 
il maggior numero di avvistamenti sono il tursiope, la balenottera e la 
stenella. 
Sono state create anche le mappe di distribuzione stagionali per la 
singola specie: 
- Stagioni Tursiope 
- Stagioni Stenella  
- Stagioni Balenottera 
 
 
Fig.30 Mappa di distribuzione degli avvistamenti di Tursiope partendo da in alto a destra: in 





Fig.31 Mappa di distribuzione degli avvistamenti di Stenella partendo da in alto a destra: in 
inverno, primavera, estate e autunno (2013-2015). 
 
Fig.32 Mappa di distribuzione degli avvistamenti di Balenottera partendo da in alto a destra: in 




Come possiamo vedere nelle figure 30-31-32 solamente il Tursiope 
mostra una certa stagionalità nella distribuzione. In inverno e in autunno 
gli avvistamenti di questa specie sono localizzati principalmente 
all’interno del bacino corso, dove si ha una profondità più elevata, 
mentre in primavera ed estate la maggior parte sono situati all’interno 
della piattaforma continentale, quindi entro l’isobata dei 200 m. Nella 
fig. 32 è assente la Balenottera, in quanto non è stata avvistata durante i 
tre inverni. 
E’ stato calcolato l’Encounter Rate per cella per le tre specie principali, 
come possiamo vedere in figura 33-34-35: 
 
- ER Stenella striata 
- ER Tursiope 
- ER Balenottera 
 





Fig.34 Mappe dell’ER del Tursiope. 
 
 




Dalla figura 33 è possibile notare che il maggior valore di ER per la 
stenella è stato ottenuto all’interno del bacino corso, l’area con la 
profondità maggiore della tratta , ed in generale i valori più elevati sono 
localizzati nelle celle al di fuori dell’isobata dei 200 m. Anche per la 
balenottera i valori più alti sono localizzati nell’area tra Capraia e 
Corsica (fig.35). Il tursiope mostra i valori di ER più elevati nella zona 
tra Capraia ed Elba, all’interno della piattaforma continentale (fig.34).  
Successivamente sono state realizzate le mappe, riportate in fig.36, per 
ogni parametro ambientale preso in considerazione (batimetria, distanza 
dalla costa, pendenza, esposizione a nord ed esposizione ad est) e sono 
stata unite alla griglia contenente i punti medi di ogni cella. 
 
 
 Fig.36 In alto da destra: mappa batimetrica, mappa della distanza dalla costa e mappa della 





6.2 Risultati GAM 
 
Tramite il pacchetto mgcv del software R è stato applicato il modello 
GAM ai dati di Stenella, Tursiope e Balenottera. Inizialmente, tramite 
test di Kruskal-Wallis, è stato indagato se esistesse una correlazione tra i 
parametri ambientali utilizzati, in quanto l’assenza di forti correlazioni 
fra le variabili esplicative è un presupposto del modello. In seguito sono 




Fig. 37 Risultati dell’applicazione del GAM per Stenella.  
 
Il modello in fig.37 è stato eliminato perché controllando la distribuzione 
delle celle di assenza sul GIS è stato osservato che non coprivano 
omogeneamente l’area ma erano collocate gran parte nella stessa zona. 
Sono state scelte ulteriori celle di assenza in maniera casuale ottenendole 
questa volta ben distribuite; sono state controllate anche la distribuzione 
delle celle di assenza di Balenottera e Tursiope, ma in questo caso le 
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celle erano disposte uniformemente lungo l’area. Attraverso R è stato 
applicato GAM per le tre specie arrivando a questi risultati: 
- Stenella. 
  
Fig. 38 Risultati dell’applicazione del GAM per Stenella, con celle di assenza distribuite lungo 
tutto il transetto. I parametri presi in considerazione sono: longitudine (X), profondità 
(asciito_me), pendenza (gebslo), distanza dalla costa (distcoast), aspect est (esposizione a est) e 





















Fig. 39 Risultati dell’applicazione del GAM per Tursiope, con celle di assenza distribuite lungo 
tutto il transetto. I parametri presi in considerazione sono: longitudine (X), profondità 
(asciito_me), pendenza (gebslo), distanza dalla costa (distcoast), aspect est (esposizione ad est) e 




Fig. 40 Risultati dell’applicazione del GAM per Balenottera, con celle di assenza distribuite 
lungo tutto il transetto. I parametri presi in considerazione sono: longitudine (X), profondità 
(asciito_me), pendenza (gebslo), distanza dalla costa (distcoast), aspect est (esposizione a est) e 




Il modello ottenuto per la stenella (fig.38) presenta una correlazione 
significativa con la profondità (p < 0.05) e l’intercetta significativa     
(p< 0.001), una devianza spiegata del  24.2% e l’AIC =168.8167. Quello 
per il tursiope (fig.39) evidenzia anch’esso una correlazione significativa   
(p < 0.05)  con la profondità e l’intercetta (p< 0.001), ed un valore vicino 
alla significatività per la pendenza. Per la balenottera (fig.40) il modello 
non evidenzia nessuna correlazione ed è caratterizzato da una devianza 
spiegata del 99.8% e l’AIC = 31.09841. In generale si considera un buon 
modello quando il valore della devianza è maggiore del 30% e quando 
l’AIC è basso; anche se valori di devianza troppo perfetti potrebbero 
essere indice di modelli non adeguati. Successivamente è stato elaborato 
il modello GAM per i dati stagionali di stenella e tursiope per andare ad 
indagare come l’influenza dell’habitat potesse variare all’alternarsi delle 
stagioni. Per la prima sono stati considerati i dati dei tre anni raccolti 
nelle stagioni di autunno, inverno ed estate; mentre per il secondo i dati 
dei tre anni solo in estate. Le stagioni mancanti per le due specie e i dati 
stagionali di Balenottera non sono stati considerati perché gli 













- Stenella autunno. 
 
 
Fig. 41 Risultati dell’applicazione del GAM per Stenella nell’autunno (2013,2014,2015), con celle 
di assenza distribuite lungo tutto il transetto. I parametri presi in considerazione sono: 
longitudine (X), profondità (asciito_me), pendenza (gebslo), distanza dalla costa (distcoast), 
aspect est (esposizione a est) e aspect nord (esposizione a nord). 
  
- Stenella inverno. 
 
Fig. 42 Risultati dell’applicazione del GAM per Stenella in inverno (2013,2014,2015), con celle di 
assenza distribuite lungo tutto il transetto. I parametri presi in considerazione sono: longitudine 
(X), profondità (asciito_me), pendenza (gebslo), distanza dalla costa (distcoast), aspect est 






- Stenella estate. 
 
 
Fig. 43 Risultati dell’applicazione del GAM per Stenella in inverno (2013,2014,2015), con celle di 
assenza distribuite lungo tutto il transetto. I parametri presi in considerazione sono: longitudine 
(X), profondità (asciito_me), pendenza (gebslo), distanza dalla costa (distcoast), aspect est 
(esposizione a est) e aspect nord (esposizione a nord). 
 
- Tursiope estate. 
 
Fig. 44 Risultati dell’applicazione del GAM per Stenella in inverno (2013,2014,2015), con celle di 
assenza distribuite lungo tutto il transetto. I parametri presi in considerazione sono: longitudine 
(X), profondità (asciito_me), pendenza (gebslo), distanza dalla costa (distcoast), aspect est 




Per stenella in autunno (fig.41) è stato ottenuto un modello con nessuna 
correlazione significativa, una devianza spiegata del 99.9% e l’AIC = 
23.7499; in inverno nessuna correlazione, un devianza del 40.4% e  
l’AIC = 65.2025; in estate è presente l’intercetta significativa               
(p< 0.0001), correlazione significativa con l’esposizione ad est, una 
devianza del 43.3% e l’AIC = 70.95787. Il modello del tursiope in estate 
non evidenzia nessuna correlazione e presenta una devianza spiegata del 
100% e l’AIC = 46.78852. 
Poiché il modello per la stenella (fig.38) pur con le celle ben distribuite 
aveva evidenziato una deviazione spiegata sotto il 30%, è stato fatto 
girare nuovamente il modello GAM andando ad eliminare alcuni 
parametri che avrebbero potuto causare un disturbo con un metodo detto  
“Backward elimination”. 
 
- Modello di stenella senza esposizione a nord ed esposizione ad est. 
 
 Fig. 45 Risultati dell’applicazione del GAM per Stenella, con celle di assenza distribuite lungo 
tutto il transetto. I parametri presi in considerazione sono: longitudine (X), profondità 





- Modello di stenella senza la pendenza. 
 
Fig. 46 Risultati dell’applicazione del GAM per Stenella, con celle di assenza distribuite lungo 
tutto il transetto. I parametri presi in considerazione sono: longitudine (X), profondità 
(asciito_me), distanza dalla costa (distcoast), aspect est (esposizione a est) e aspect nord 
(esposizione a nord). 
 
- Modello di stenella senza la pendenza, esposizione a nord ed esposizione 
a est. 
 
Fig. 47  Risultati dell’applicazione del GAM per Stenella ,con celle di assenza distribuite lungo 
tutto il transetto. I parametri presi in considerazione sono: longitudine (X), profondità 




In tutti e tre i modelli (fig.45-46-47) anche se sono evidenziate alcune 
correlazioni significative, la devianza spiegata ha un valore basso  
(< 30%) per quanto non sono stati ritenuti abbastanza validi. Per cercare 
di ottenere valori più elevati, quindi modelli più attendibili, è stato 
applicato un ulteriore metodo di selezione sulle celle di assenza delle tre 
specie considerate, il buffering. I modelli ottenuti dopo l’utilizzo di 
questa tecnica sono stati: 
 
- Modello “buffering” di Stenella. 
 
Fig. 48  Risultati dell’applicazione del GAM per Stenella con buffer. I parametri presi in 
considerazione sono: longitudine (X), profondità (asciito_me), pendenza (gebslo), distanza dalla 










- Modello “buffering” di Tursiope. 
 
Fig. 48  Risultati dell’applicazione del GAM per Tursiope con buffer. I parametri presi in 
considerazione sono: longitudine (X), profondità (asciito_me), pendenza (gebslo), distanza dalla 
costa (distcoast), aspect est (esposizione a est) e aspect nord (esposizione a nord). 
 
- Modello “buffering” di Balenottera. 
 
Fig. 50  Risultati dell’applicazione del GAM per Balenottera con buffer. I parametri presi in 
considerazione sono: longitudine (X), profondità (asciito_me), pendenza (gebslo), distanza dalla 
costa (distcoast), aspect est (esposizione a est) e aspect nord (esposizione a nord). 
 
Il modello ottenuto per la stenella (fig. 48) evidenzia una correlazione 
significativa con la profondità (p < 0.01) e la presenza dell’intercetta 
significativa (p < 0.001), con una devianza spiegata del 66.6% e       
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l’AIC = 88.4365, in basi ai quali si può dire che il modello è attendibile; 
mentre per le altre due specie i modelli risultano essere troppo perfetti 
(fig.49-50). La tecnica del buffering migliora il modello della stenella, 
poiché è una specie i cui individui si muovono in maniera aggregata e 
quindi ha senso pensare che le celle vicino a quelle di presenza possano 
essere anch’esse di presenza; per il tursiope e la balenottera abbiamo 
avvistamenti più dispersi, per questo non è detto che una cella accanto a 
quella di presenza possa essere di presenza. 
Infine sono stati rielaborati i modelli per la balenottera, il tursiope in 
estate e la stenella in autunno, per cercare di ottenere modelli migliori 
andando a eliminare determinati parametri per volta. I risultati ottenuti 
sono riassunti nelle seguenti tabelle: 
 
- Tabella Balenottera.  
 
Tab. 4 Tabella riassuntiva dei vari modelli per balenottera.  
 
 
Tra i vari modelli elaborati per la specie Balaenoptera physalus si è 
ritenuto valido il numero 4 (tab.4 ), nel quale erano assenti il parametro 
ambientale della distanza dalla costa, in quanto presentava una devianza 
76 
 
poco al di sotto del 30% e un AIC = 61.3. Nel modello scelto l’intercetta 
è risultata significativa (p < 0.001). 
 
- Tabella Tursiope in estate (2013-2014-2015). 
 
Tab. 5 Tabella riassuntiva dei vari modelli per tursiope in estate. 
 
 
In questo caso il modello ritenuto più attendibile è stato il numero 1 
(tab.5) con una devianza spiegata del 72.3% e l’AIC = 61.4, anche se 













- Tabella Stenella in autunno (2013-2014-2015). 
 
Tab. 6 Tabella riassuntiva dei vari modelli per stenella in autunno. 
 
 
Per la stenella nella stagione estiva il modello più attendibile è risultato 
essere il numero 2 con una devianza spiegata del 32.2% e l’AIC = 51.6, 
in questo è risultato essere significativa l’intercetta (p < 0.01) e la 
pendenza ( p < 0.05). 
Riassumendo il modello che meglio spiega la distribuzione totale di 
stenella è mostrato in fig.48, nel quale era stata evidenziata una 
correlazione significativa con il parametro della profondità e plottandolo 




Fig.51 Grafico che correla la distribuzione di stenella con la profondità 
 
Dal grafico (fig.51) si evince che questa specie tende ad essere 
maggiormente presente con l’aumentare della profondità, anche se il 
modello tende a soprastimare per alte profondità e sottostimare per le 
basse. 
Per il tursiope il modello più adeguato è risultato essere quello 
rappresentato in figura 39 , il quale evidenzia una relazione significativa 




Fig.52 Grafico che correla la distribuzione del tursiope con il parametro profondità. 
 
Dalla fig. 52 si nota che nell’area studiata il Tursiops truncatus ha un 
andamento linerare crescente al diminuire delle profondità con una 
buona stima nelle zone tra i 200 e i 300 m. 
Per la balenottera il modello migliore è stato il numero 4. in tab.4, il 
quale non ha rilevato alcuna relazione significativa con i parametri 
considerati. 
Per i dati stagionali i modelli attendibili che hanno evidenziato delle 
relazioni significative sono risultati essere quelli di stenella in estate e in 
autunno. Nel primo è stata rilevata una correlazione significativa con 
esposizione a est; dal grafico sottostante (fig.53) si individua che tale 
relazione è rappresentata con una funzione lineare leggermente 




Fig.53 Grafico che correla la distribuzione della stenella nella stagione estiva con il parametro di 
esposizione ad est. 
 
In autunno invece la correlazione significativa è risultata essere quella 
tra la distribuzione di stenella e la pendenza, come si nota nel modello 2 
della tab.6, con una relazione mostrata nel grafico seguente (fig.54) e 
rappresentata con una funzione lineare che cresce all’aumentare della 
pendenza, anche se bisogna tener conto che per i valori di pendenza 
elevata la stima diventa poco affidabile a causa dei pochi valori utilizzati 




Fig.54 Grafico che correla la distribuzione di stenella nella stagione autunnale con il parametro 
della pendenza. 
7. Discussione e conclusioni 
 
Dai dati raccolti è emerso che nell’area studiata, la tratta Livorno-Bastia, 
nel triennio 2013-2015 le specie di cetacei maggiormente avvistate sono 
state Stenella coeruleoalba, Tursiops truncatus, Balaenoptera physalus. 
Occasionalmente è stata monitorata anche la presenza di Delphinus 
delphis, Physeter macrocephalus e Grampus griseus, ma gli 
avvistamenti di queste specie  possono considerarsi eventi sporadici. 
Questo perchè il grampo e il capodoglio generalmente prediligono acque 
con una profondità maggiore di 600 m (Canadas et al., 2002), mentre il 
delfino comune è una specie difficile da avvistare in quanto negli ultimi 
anni ha subito un drastico declino restando relativamente abbondante nel 
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mare di Alboran, con qualche rimanenza nel Tirreno sud-orientale e nella 
parte orientale del mar Ionio (Bearzi et al., 2003). Questi risultati sono 
conformi a quelli di altri studi condotti nella medesima area di mare 
(Muzi et al., 2010; Ruvolo 2011).  
La Stenella coeruleoalba è stata la specie più frequentemente incontrata 
nell’area, inoltre la maggior parte degli avvistamenti sono stati registrati 
all’interno del bacino corso, tranne durante la stagione estiva quando la 
sua presenza è stata occasionalmente monitorata anche all’interno della 
scarpata continentale. Dall’analisi statistica la profondità è risultata 
essere il parametro ambientale tra quelli indagati che maggiormente 
influenza la sua distribuzione durante i tre anni. Stagionalmente risultano 
rilevanti anche l’esposizione ad est in estate e la pendenza in autunno, i 
quali probabilmente contribuiscono a creare condizioni favorevoli per la 
disponibilità alimentare. In questo elaborato la stenella sembra preferire 
zone pelagiche al di fuori della scarpata continentale, infatti la sua 
presenza tende ad aumentare con profondità più elevate. Questi risultati 
sono in linea con quelli di altri studi condotti all’interno del Santuario 
Pelagos, dove la specie tende a prediligere  acque con una profondità 
maggiore di 200m (Panigada et al., 2008). Nel  Mediterraneo occidentale 
invece, la Stenella è stata avvistata soprattutto in acque con profondità 
superiore, oltre i 600 m (De Segura et al., 2008; Candas et al., 2002). La 
preferenza di habitat pelagici sembra essere dovuta alla sua dieta, 
costituita prevalentemente da prede mesopelagiche e batipelagiche, 
anche se in alcuni casi sono presenti  prede caratteristiche di acque meno 
profonde, ciò potrebbe spiegare gli spostamenti occasionali in zone 
costiere (Gannier et al., 1999).    
Anche per il Tursiops truncatus la profondità risulta essere il parametro 
più importante tra quelli analizzati che va ad influire sulla distribuzione. 
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La relazione tra la variabile ambientale e la specie però presenta una 
tendenza opposta rispetto quella della stenella, infatti la presenza del 
Tursiope tenderebbe a diminuire leggermente con l’aumentare della 
profondità. In letteratura viene riportato che il tursiope è una specie 
costiera che predilige le zone con basse profondità all’interno della 
scarpata continentale (Gnone et al., 2011; De Segura et al., 2008), anche 
se in alcuni casi è risultato preferire acque più a largo con una profondità 
fino a 600 m (Candas et al.,2002). Nella zona indagata sembrerebbe 
rispecchiare la definizione generale di specie incline a trovarsi in aree 
costiere, infatti i tassi d’incontro più elevati sono stati registrati vicino il 
porto di Livorno e tra le isole di Capraia ed Elba. Il Tursiope mostra 
anche una certa flessibilità di habitat, poiché durante il triennio è stato 
monitorato in diverse occasioni al di fuori della piattaforma, soprattutto 
durante l’inverno, mostrando una certa stagionalità nei movimenti. Ciò 
può essere dovuto all’alimentazione non troppo selettiva, composta 
principalmente da prede neritiche-bentoniche/ demersali, ma anche da 
specie pelagiche (Canadas et al., 2002). 
Per la specie Balaenoptera physalus non è stata evidenziata alcuna 
correlazione significativa; probabilmente le variabili fisiografiche non 
sono quelle che maggiormente influenzano la distribuzione in quest’area. 
Questi risultati sono conformi con altri studi condotti sulla specie nel 
Mediterraneo (Barale et al., 2002; Arcangeli et al., 2014) dove la 
distribuzione sembrava essere maggiormente legata alla disponibilità di 
prede. L’alimentazione di questo Misticeto è costituita prevalentemente 
da eufasiacei come M. norvegica , la cui presenza è correlata con la 
produzione primaria; per questo buoni predittori della distribuzione di 
balenottera potrebbero essere la temperatura superficiale e la 
concentrazione di Clorofilla. Nell’area indagata la presenza di 
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balenottera è stata registrata maggiormente nella zona del bacino corso, 
al di fuori dell’isobata dei 200 m; ciò rispecchia quanto riportato in 
letteratura sulle preferenze di questa specie: generalmente predilige zone 
situate oltre la scarpata continentale. Durante la stagione invernale nei tre 
anni non è stato registrato alcun avvistamento. Questa tendenza è stata 
evidenziata anche in altri studi all’interno del Santuario (Panigada et al., 
2008; Littaye et al., 2004), i quali hanno registrato un calo degli 
avvistamenti alla fine dell’estate. Probabilmente questo è dovuto alle 
caratteristiche oceanografiche della zona: durante la primavera si 
verificano nel mar Ligure e dintorni fenomeni di upwelling segnalati da 
picchi di clorofilla che richiamano zooplancton e di conseguenza anche 
la balenottera comune; alla fine dell’estate con la riduzione di questi 
eventi, gli individui si spostano in altre zone alla ricerca di cibo. La sua 
assenza quindi può essere dovuta sia migrazione per zone di 
alimentazione sia per zone di riproduzione. 
In conclusione questo elaborato di tesi ha contribuito a raccogliere 
informazioni sulla presenza e distribuzione dei cetacei in un’area poco 
indagata ma con un’elevata importanza ecologica in quanto all’interno 
del Santuario Pelagos; andando anche a rispondere a delle esigenze di 
tipo legislativo e ad approfondire la conoscenza di specie  classificate 
dallo IUNC come vulnerabili o “data deficient”. Inoltre, questi risultati 
possono essere confrontati con altre tratte appartenenti alla rete per 
ottenere una visione più ampia e generale della situazione in cui si 
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